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Tiivistelmä 
Tierakenteen analyyttisessä mitoituksessa  käytettävät ohjelmistot edellyttävät 
lähtötietoina rakennekerrosten materiaalimoduulien arvoja. Nämä määritettiin 
 43 SHRP-koetieltä pudotuspainolaitteen  mittaustulosten perusteella käyttäen 
hyväksi Modulus- ja Eimod-takaisinlaskentaohjelmia.  Eri ohjelmien tuottamia 
kerrosmoduulien arvoja verrattiin keskenään.  Modulus-ohjelma antaa suurem-
pia asfaltin moduulin  arvoja, kun taas Elmodilla saadaan suurempia sitomatto
-mien rakennekerrosten  ja pohjamaan moduuliarvoja. Asfaltin moduulin
variaatiokerroin (CV)  oli yhtä suuri molemmilla ohjelmilla lasketuilla tuloksilla. 
Sitomattomien kerrosten ja pohjamaan moduulin vaihtelu oli suurempaa 
 Modulus-laskemissa  kuin Elmod-laskelmissa. 
Jännitystason vaikutusta materiaalimoduuleihin tutkittiin laskemalla rakenne-
kerrosmoduulit neljällä eri kuormitustasolla. Tiehen kohdistuva voima vaihteli 
välillä 27-71 kN. Kantavan kerroksen materiaali osoitti suurinta jännitysriippu-
vuutta. Tämä johtuu siitä, että jännitystaso ja sen muutos on suurempi 
kantavassa kerroksessa kuin jakavassa kerroksessa  ja pohjamaassa. Jänni-
tysriippuvuus on Elmodissa suoraviivaisempaa kuin Moduluksessa. Kaikilla 
rakennekerroksilla moduuli kasvoi jännitystason noustessa, kun taas Modu-
lus-laskelmissa tapahtui myös moduulin laskua jännitystason noustessa. 
Pohjamaa käyttäytyi samaan tapaan molemmilla ohjelmilla, yleensä kitkamaa-
lajeilla moduuli kasvoi jännitystason noustessa. Koheesiomaalajeilla tapahtui 
useammin moduulin nousua kuin laskua jännitystason noustessa, mikä ei 
vastaa koheesiomaalajien tunnettua käyttäytymistä. Tähän on syynä ko. 
 kohteiden pohjamaan yläpuolella oleva korkea penger, johon suurin  osa 
kuormituksesta kohdistui. 
Molemmilla ohjelmilla lasketut kantavan kerroksen moduulit eri jännitystasoilla 
vastaavat melko hyvin vastaaville materiaaleille laboratoriossa dynaamisella 
kolmiaksiaalikokeella määritettyjä moduuleja. 
Kriittiset muodonmuutokset laskettiin lineaaris-elastisella monikerrosohjelmalla 
(BISAR) käyttäen Modulus-ohjelmalla takaisinlaskettuja rakennekerrosmoduu
-leja  sekä Elmod-ohjelmalla, joka laskee muodonmuutokset Boussinesqin 
yhtälöillä. Kandella eri menetelmällä lasketut  asfaltin alapinnan venymät ja 
pohjamaan yläpinnan puristumat  vastasivat hyvin toisiaan. 
Eloonjäämisanalyysi  soveltuu menetelmänä päällysteen ensimmäisen vaurion 
syntyajankohdan mallintamiseen varsin hyvin. Eloonjäämisanalyysin elinajan 
käsitettä vastaa aika tien rakentamisesta ensimmäisen halkeaman ilmaantu-
miseen. Eloonjäämisanalyysille tyypillinen piirre  on, että kaikkia koeteiden 
elinaikoja ei tunneta tarkasti (sensoroidut havainnot). Osassa tieosuuksia  on 
 vaurioita  jo tarkastelujakson  alussa (vasemmalle sensoroitu), osassa ensim-
mäiset vauriot syntyvät tarkastelujakson aikana  ja osassa vaurioita ei ilmene 
lainkaan (oikealle sensoroitu). 
Tutkimuksen tuloksena on kehitetty elinkaarianalyysiin perustuvia ennustemal
-leja,  joiden avulla voidaan arvioida kumulatiivisen kuormituskertaluvun määrä, 
jolloin tielle syntyy ensimmäinen verkko-  tai pituushalkeama. Mallien selittävi
-nä  muuttujina ovat rakenteelliset tekijät (kerrosten paksuudet  ja moduulit), 
muodonmuutokset,  kantavuus sekä ilmastolliset tekijät (pakkasmäärä). 
Kestoiän arviointi perustuu erilaisiin yhden ja kanden muuttujan malleihin. 
Ennustemalleja voidaan hyödyntää mm. tieverkon kunnon (esim. kantavuus, 
vau rioinventointi) mittausajankohdan  ja kunnossapitotoimenpiteiden ajoituksen 
määrittämisessä. Mitä lähempänä tien kumulatiivinen kuormituskertaluku  on 
vaurloitumisen  ennustettua alkamisajankohtaa, sitä tarkemmin ja useammin 
tulisi tien kunnon muuttumista seurata. Vastaavasti tien kuntomittauksia 
voidaan vähentää niiden teiden osalta, joissa ei ole odotettavissa vaurioitu
-mista  lähivuosina, johtaen alhaisemplin tieverkon kunnon inventointikustan
-n uksi in.  
Alustavien vaurioitumismallien käyttökelpoisuus tulisi testata riippumattomalla 
aineistolla. Tähän tarkoitukseen on olemassa kotimaista ja ulkomaista 
havaintotieaineistoa, jota on kerätty 1980-luvun alusta lähtien. Myös tieverkol
-ta kerättävien kuntotietojen ja  tien rakentamistietojen hyödyntämisellä saa-
daan riippumatonta aineistoa mallien testaamiseksi. Jatkossa aikasarjahavain-
tojen lukumäärän kasvaessa tullaan kehittämään vaurioiden kasvua ennusta-
vat mallit. 
Alkusanat 
Suomi ja muut Pohjoismaat (Ruotsi, Norja, Tanska) osallistuvat yhteistyössä 
Yhdysvalloissa käynnissä olevaan  Strategic Highway Research Program 
 (SHRP)  tutkimusohjelman Long-Term Pavement Performance  (LTPP) projek-
tiin. 
Pohjoismaiden LTPP-tutkimuksen tavoitteena on paikallisiin olosuhteisiin 
soveltuvien tien rakenteellisten kestoikämallien kehittäminen. Tutkimus 
toteutetaan valitsemalla tieverkolta koetietä SHRP:n ohjeiden mukaisesti. 
Tällä varmistetaan Yhdysvalloista saatujen tulosten hyvyys  ja käyttökelpoi-
suus, jota voidaan testata riippumattomalla Pohjoismaisella aineistolla. 
Koeteiden valinta ja seuranta on aloitettu Suomessa 1990-91. Tällä hetkellä 
 on  käytettävissä jo 3-4 vuoden tulokset useimmilta koeteiltä. Tämä mandollis-
taa ensimmäiset realistiset analyysit vaurioitumista selittävien tekijöiden 
selvittämiseksi sekä vauriomallien laatimiseksi. Jatkossa tullaan kehittämään 
Pohjoismaiset vauriomallit, joissa hyödynnetään muista maista kerätyt 
aineistot. Lisäksi analyysissä hyödynnetään Yhdysvalloissa kehitettyjä 
malleja. 
Tielaitoksen puolesta tutkimusta ovat valvoneet  ja ohjanneet apulaisjohtaja 
Aarno Valkeisenmäki ja ylitarkastaja Reijo Orama geokeskuksesta. Tutkimus- 
raportista ovat Valtion teknillisessä tutkimuskeskuksessa vastanneet tekn.lis. 
 Heikki  Jämsä, tutk.ins. Harri Spoof, tutk.ins. Seppo Koivisto ja dipl.ins. Antti 
Ruotoistenmäki. 
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JOHDANTO 
1 JOHDANTO  
Tien rakenteellinen vaurioituminen on monitahoinen prosessi, johon vaikutta-
vat liikenne- ja ilmastorasitukset  sekä näiden yhteisvaikutukset samoin kuin 
tien rakenteelliset ominaisuudet (materiaalit, kerrospaksuudet, pohjamaa). 
Näiden tekijöiden tunteminen on perusedellytyksenä tierakenteen  käyttäytymi-
sen hallitsemiselle sekä vaurioitumismallien laadinnalle. 
Tierakenteen  käyttäytymisen mallintaminen edellyttää koeteiden rakenneker
-rosten paksuuksien ja materiaalimoduulien  tuntemista. Kerrospaksuudet on 
 saatu koeteille tehdyistä koekuopista. Materiaalimoduulit  on määritetty
pudotuspainolaitteen  tulosten analysoinnissa käytettävien takaisinlaskentaoh-
jelmistojen avulla. 
Tierakenteen vaurioitumismallien laadinta on kaksivaiheinen tapahtuma, jossa 
 ensin määritetään  tien rakentamisajankohdari ja ensimmäisen vaurion välinen 
aikaväli. Tämän jälkeen mallinnetaan vaurion etenemistä ehdolla, että vaurioi
-tummen  on  alkanut. Tällöin voidaan ottaa huomioon tierakenteen ominaisuuk-
sissa tapahtuneet muutokset halkeamisen seurauksena, jolloin päällyste ei 
enää toimi yhtenä liikennekuormitusta jakavana laattana. 
Tässä tutkimuksessa tarkastellaan koeteiden materiaalimoduulien määrittä-
mistä sekä vaurioiden syntymisajankohtaan liittyvien  mallien kehittämistä. 
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KOETI ET 
2 KOETIET  
Suomen SHRP-koetiet käsfttävät sekä AB + kant. (astalttibetonipäällyste 
sitomattomalla alustalla, GPS -1) että 2AB + kant. (uudelleenpääHystetty 
asfalttibetonipäällyste sitomattomalla alustalla, G PS-6) rakenteet. Rakenteiden 
määrittelyssä on otettu huomioon vaiherakentaminen siten, että yhdeksi 
päällystekerraksi lasketaan lyhyen ajan sisällä peräkkäin (esim. 2-3 vuoden 
välein) tehdyt päällysteet edellyttäen, että ensimmäinen päällystekerros ei ole 
vaurioitunut ennen uudelleenpäällystystä. 
Koeteiden valinnassa on hyödynnetty tilastollisen koesuunnittelun periaatteita. 
Tämän tarkoituksena on ohjata kohteiden valintaa siten, että olemassa olevat 
riippuvuudet tien vaurloitumisen ja niitä selittävien muuttujien välillä löydetään 
mandollisimman suurella todennäkäisyydellä. Koeteiden valintaan liittyviä 
periaatteita sekä koeteiden ominaisuuksia  on käsitelty viitteessä /3/. Liitteessä 
 1 on  esitetty tutkimukseen kuuluvat koetiet. 
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TAKAISINLASKENTAOHJELMIEN LASKENTAPERIAATTEET  
3 TAKAISINLASKENTAOHJELMIEN 
LASKENTAPERIAATTEET  
3.1 Yleistä 
Pudotuspainolaitteella mitataan liikennekuormaa simuloivan dynaamisen 
kuorman rakenteeseen aiheuttama taipumasuppilo. Mitatusta taipumasuppi
-losta määritetään ns. takaisinlaskentaohjelmia  käyttäen rakennekerrosten in  
situ muodon muutosmoduulit. Käytettävissä on useita takaisinlaskentaohjelmia, 
jotka soveltavat erilaisia ratkaisumenetelmiä. Tässä tutkimuksessa verrataan 
kanden erilaista ratkaisumenetelmää käyttävän takaisinlaskentaohjelman, 
Moduluksen /1/ja Elmodin /2/, antamia tuloksia.  
Modulus-ohjelmaa käytetään SH R P-.LTPP tutkimuksessa pudotuspainolaitteen 
mittaustulosten käsittelyyn. Ohjelma käyttää Iineaarista monikerrosteoriaa. 
 Modulus-ohjelmaa on myös käytetty tässä tutkimuksessa mallien lähtötietoina 
 tarvittavien kerrosmoduulien määrittämiseen. Malleissa lähtötietoina käytettä-
vät kriittiset muodonmuutokset  on laskettu lineaarisella monikerrosohjelmalla 
(BISAR) käyttäen lähtöarvoina  Modulus -ohjeimalla takaisinlaskettuja  kerros-
moduulien arvoja. 
SH RP -LTPP koeteiden rakennekerrosten muodonmuutosmoduulit  ja kriittiset 
muodonmuutokset laskettiin myös Elmod-ohjelmalla. Siinä käytetään ekviva-
lenttikerrospaksuuksien menetelmää  (MET) ja Boussinesqin yhtälöitä jännitys - 
ten, muodonmuutosten ja siirtymien laskemiseen. Seuraavassa on selostettu 
lyhyesti molempien ohjelmien laskentaperiaatteita.  
3.2 Modulus 
Modulus-ohjelmassa kerrosmoduulien arvot etsitään sovittamalla mitatut 
taipumasuppilot lineaarisella monikerrosohjelmalla laskettuihin taipumasuppi-
loihin. Ohjelman laskentaperiaatteita on selostettu viitteessä /3/. 
Kuvassa 1 on esitetty Modulus-ohjelman yksinkertaistettu toimintakaavio. 
Lähtötietoina ohjelmaan syötetään kerrospaksuudet ja rajat kerrosmoduulien 
arvoille. Ohjelma lukee mitatut taipumat tiedostosta. Interpoloimalla etsitään 
kullekin mitatulle taipumasuppilolle kerrosmoduulien yhdistelmä, jolla saavute-
taan mitattujen ja laskettujen taipumien välisen erotuksen neliön minimi. 
Tulokset kirjoitetaan tiedostoon myöhempää käsittelyä varten. 
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TAKAISINLASKENTAOHJELMIEN LASKENTAPERIAATTEET  
Käyttäjä syöttää 
 -kerrospaksuudet 
-moduulirajat 
Ohjelma laskee 
 taipumasuppio- 
tietokannan 
Lue mitattu 
 taipumasuppio 
Verrataan mitattua taipuma- 
suppiloa laskettuun taipuma- 
suppilotietokantaan 
Interpoloimalla etsitään 
 mitattujen  ja laskettujen
taipumien erotuksen 
fln 
Virhe 
Kirjoita tulokset 
 tiedostoon  
Viimeinen 
 taipumasuppio? 	ei 
kyllä 
Loppu 
Kuva 1: 	Modulus-takaisinlaskentaohjelman toimintakaavio /1/. 
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TAKAISINLASKENTAOHJELMIEN LASKENTAPERIAATTEET  
3.3 Elmod 
Elmod on iteratiivinen takaisinlaskentaohjelma.  Mitattuja taipumasuppiloita 
verrataan Boussinesqin yhtälöillä laskettuihin taipumasuppiloihin. Käyttäjä 
antaa lähtötietoina kerrospaksuudet sekä valinnaisesti suurimman arvon 
 kovan  pohjan vastinsyvyydefle ja kiinteän arvon asfaltin jäykkyysmoduulille. 
Elmod-ohjelman yksinkertaistettu toimintakaavio  on esitetty kuvassa 2. 
 Ohjelma lukee levyltä taipumanmittaustiedoston  ja laskentaa varten etukäteen
määriteltyn parametritiedoston. Kullekin taipumasuppilolle haetaan iteroimalla 
sellainen kerrosmoduulien yhdistelmä, jolla mitatut  ja lasketut taipumat 
 vastaavat mandollisimman hyvin toisiaan.  Tien rakennekerrokset ja pohjamaa 
 yhdistetään Odemarkin  /4/ vastinpaksuusmenetelmällä lineaaris-elastiseksi 
puoliavaruudeksi,  jonka taipumat lasketaan Boussinesqin yhtälöillä. Maa 
oletetaan isotrooppiseksi ja homogeeniseksi. Vastinpaksuudet lasketaan 
yhtälöstä (vrt, kuva 3) /4,2/: 
h9=n*h,*> 	
E*(1 Lr) 	 (1) 
I \J Em*(1)  
missä 	he  on kerroksen vastinpaksuus  
n korjauskerroin, n = 0,8-1 ,0 
h kerroksen alkuperäinen paksuus  
E kerroksen alkuperäinen moduuli  
Em pohjamaan moduuli  
kerroksen Poisson -luku 
Jim pohjamaan Poisson -luku 
Kaikkien materiaalien Poissonin luvuksi oletetaan ji=0,35, joten  se häviää 
yhtälöstä (1). Kerroksellinen rakenne muutetaan vastinrakenteeksi, jolla on 
 sama jäykkyys  (El) kuin alkuperäisellä rakenteella, mutta yksi moduuliarvo  E, 
 ts.  sen vastinpaksuus on suurempi kuin rakennekerrosten yhteenlaskettu 
paksuus. Vastinrakenteen taipumat lasketaan Boussinesqin yhtälöillä. Mitattu-
ja taipumia verrataan laskettuihin taipumiin. Jos ne eivät vastaa riittävän hyvin 
toisiaan, moduuliarvoja muutetaan, lasketaan uusi vastinpaksuus ja uudet 
taipumat. Iterointia jatketaan, kunnes mitatut ja lasketut taipumat vastaavat 
riittävän hyvin toisiaan. 
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TAKAISINLASKENTAOHJELMIEN LASKENTAPERIAATTEET  
Alku 
Käyttäjä syöttää 
kerrospaksuudet 
Ohjelma lukee 
-mittaustiedoston 
-parametritiedoston 
Lue taipuma- 
suppio 
MET & Boussinesq 
 laskettu taipumasuppio 
Virhe 
ei, muutetaan modua 0 tu? 
kyllä 
Kirjoita tulokset 
näytölle ja/tai 
tiedostoon 
Viimeinen 
taipurnasuppilo— ei  
kyllä 
Loppu 
Kuva 2: 	Elmod-takaisinlaskenta ohjelman toimintakaa yb. 
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Kuva 3: 	Odemarkin vastinpaksuusmenetelmä /4t 
Elmod ottaa huomioon pohjamaan epälineaarisuuden  kaavan (2) avulla /2/: 
E=C0 *(-.-)° 	 (2) 
missä 	Esg  on 	pohjamaan moduuli 
suurin pääjännitys (pystysuora) 
vertailujännitys (100 kPa) 
co , n 	kertoimia, n < 0  
Käyttäjä voi lähtötietovalikossa syöttää suurimman vastinsyvyyden kovaan 
pohjaan (kallioon tai muuhun jäykkään kerrokseen). Ohjelma laskee kullekin 
 mittauspisteelle  kovan pohjan vastinsyvyyden ja korjaa mitattua taipumasuppi-
ba. Pohjamaan moduuli määritetään Elmod-ohjelmassa kolmen viimeisen 
 anturin taipuman  perusteella. 
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PUDOTUSPAINOMITTAUKSET JA LÄHTÖTIEDOT TAKAISINLASKENTAOHJELMIIN  
4 PUDOTUSPAINOMITTAUKSET  JA LÄHTÖTIEDOT 
TAKAISINLASKENTAOHJELMIIN 
Pudotuspainomittaukset tehtiin lähteessä /5/ esitetyllä tavalla heinä-lokakuus-
sa vuosina 1991-92. Pudotuspainomittausten tuloksista laskettiin rakenneker-
rosten muodonmuutosmoduulit  kandella ohjelmalla, Moduluksella ja Elmoditla. 
SHRP:n takaisinlaskentaohjeita  Modulus-ohjelman käyttöä varten /6/ nouda-
tettiin kerrosmoduulien määrittämisessä. Samoja kerrospaksuuksia käytettiin 
 Elmod-laskelmissa. Koekuoppien tekeminen ja havaitut kerrospaksuudet on
 esitetty lähteessä  /3/. 
Kerrosmoduulit on laskettu molemmilla ohjelmilla nelikerrosratkaisuna. Kaikki 
bitumilla sidotut kerrokset on käsitelty yhtenä kerroksena antamalla asfalttiker-
roksen paksuudeksi sidottujen kerrosten yhteispaksuus. Ohuille  (alle 75 mm) 
asfalttikerroksille on yleensä annettu kiinteä jäykkyysmoduulin arvo molem-
missa ohjelmissa. Takaisinlasketut asfaltin jäykkyysmoduulin arvot molemmis-
ta ohjelmista on lämpötilakorjattu +21 °C (+70 °F) vertailulämpötilaan AASH-
TO:n suunnitteluohjeissa /7/ esitetyllä tavalla. Kaikkien kerrosten Poisson- 
luvun arvona käytettiin =0,35 molemmilla ohjelmilla. 
Ominaisuuksiltaan lähinnä samankaltaisia sitomattomia kerroksia  on tarvitta-
essa yhdistetty. Useimmiten kantava kerros käsiteltiin omana kerroksenaan 
 ja  muut sitomattomat kerrokset yhdistettiin. Ohut (100-150 mm) kantava
kerros on yhdistetty allaolevaan kerroksen, mikäli  sen takaisinlasketut moduu-
liarvot vaikuttivat epärealistisen korkeilta.  
Modulus-ohjelmassa käytettiin ohjelman laskemaa syvyyttä kovaan pohjaan. 
 Elmod-laskelmissa ratkaisu haettiin useimmiten puoliäärettömälle pohjamaal
-le,  koska kovan pohjan laskeminen aiheutti huomattavia eroja mitattujen ja 
laskettujen taipumien välille kerrosmoduulien kuitenkaan muuttumatta merkit-
tävästi. 
Pohjamaan moduulille määritettiin Modulus-ohjelmaa varten lähtöarvo kaavoil
-la,  joissa pohjamaan moduuli arvioidaan kauimmaisten anturien mittaaman 
taipuman perusteella /8/: 
SHRP - LTPP, Materiaalimoduulien määntys takaisinaskentaohjeImiIIa sekä... 	1 5 
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E-3.65435 + 24.398 (f) 	(3) 
P (4) Esg = 20308 D,..• 
 
missä 	E 9  on 	pohjamaan moduuli, MN/rn 2 
P 	kuorma, kN 
D3 tien pinnan taipuma 914 mm kuormituslevystä, jim 
Dr 	tien pinnan taipuma etäisyydellä r kuormituslevys - 
tä, jim 
r 	 taipumanmittausanturin etäisyys kuormituslevystä,  
mm 
Ensimmäinen kaava on Newcombin WSDOT:n suunnitteluohjetta varten 
laatima regressioyhtälö kolmikerrosrakenteelle.  Se on saatu lineaarisella 
ohjelmalla simuloitujen taipumasuppiloiden perusteella. Jälkimmäinen yhtälö 
 on  Witczakin AASHTO:n suunnitteluohjeessa  esittämä regressioyhtälö. Koska 
 takaisinlasketut pohjamaan moduuliarvot  olivat järjestelmällisesti pienempiä 
kuin kaavoilla (3) ja (4) saadut arvot, Modulus-ohjelmalle annettavaa pohja- 
maan moduulin Iähtöarvoa pienennettiin. 
Asfaittibetonin ja sitomattomien rakennekerrosten moduulien vaihteluvälit 
 Modulus-ohjelmaan annettiin materiaaleilla tavallisesti esiintyvien vaihteluväli
-en  mukaisina. Vaihtelurajat annettiin yleensä melko väljinä, koska kohteen 
sisällä samalla materiaalilla esiintyi melko paljon hajontaa.  
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5 KERROSMODUULIT STANDARDIPYÖRÄKUORMALLA 
 5.1  Kandella ohjelmalla laskettujen moduulien vertailu 
Modulus- ja Elmod- ohjelmilla takaisinlasketut kerrosmoduulit  50 kN pyörä- 
kuormalla on esitetty kuvissa 4-7. Näissä ja kaikissa myöhemmissä kuvissa 
yksi piste edustaa yhden koetien tulosta, joka on koeosuuden 42 mittauspis-
teen keskiarvo. 
Kuvasta 4 nähdään, että neljää kohdetta lukuunottamatta Moduluksella 
saadaan suurempia arvoja asfaltin moduulille kuin Elmodilla. Kuvasta näh-
dään myös, että molemmilla ohjelmilla lasketut  asfaltin moduulit ovat suuruus-
luokaltaan järkeviä. Kuvan 4 arvot ovat +21 °C vertailulämpötilaan lähteen /7/ 
 mukaan korjattuja arvoja.  Asfaltin moduulin suunnitteluarvo  on 2500 MN/rn 2 , 
mutta on otetettavaakin, että dynaamisesta kokeesta saadaan staattiseen 
levykuormituskokeeseen perustuvia suunnitteluarvoja suurempia arvoja. 
Tähän palataan myöhemmin tarkemmin. Moduuliarvojen vaihtelu välillä  2000-
7000 MN/rn 2 johtuu mm. kohteiden erilaisesta vauriomäärästä  ja iästä. Lisäksi 
takaisinlaskentatulos on kokonaisuus: yhden kerroksen moduulin arvo 
vaikuttaa muiden kerrosten moduuliarvoon. 
Kuvista 5-7  nähdään, että Elmodilla saadaan korkeampia sitomattomien 
kerrosten ja pohjamaan moduuliarvoja  kuin Moduluksella. Tämä voi johtua 
siitä, että kerrosmoduulit määritetään Elmod-ohjelmassa alhaalta ylöspäin 
alkaen pohjamaasta. Elmodissa pohjamaan moduuliarvo määritetään kolmen 
kauimmaisen anturin taipuman perusteella. Tällä menettelyllä saadaan 
lähteiden /9/ ja /10/ mukaan Illan korkeita pohjamaan moduuliarvoja. Vastaa-
vasti ohjelma laskee asfalttikerroksen moduulille pienemmän arvon. 
Kuvista 5-7 nähdään myös, että sitomattomien kerrosten  ja pohjamaan 
takaisinlasketut moduuliarvot  vastaavat nykyisin käytössä olevia suunnitteluar
-voja.  Ne ovat tosin osittain, etenkin kantavan kerroksen osalta, melko korkeita 
verrattuna suunnitteluarvoihin. Tämä voi johtua osaltaan  asfaltin moduulin 
 yhteydessä mainitusta dynaamisen  ja staattisen kokeen välisestä erosta. Se 
 voi johtua myös siitä, että epälineaarisesti käyttäytyviä materiaaleja käsitel-
lään analyysissä lineaarisina materiaaleina  /11/. 
Mittaukset on tehty kesän ja alkusyksyn aikana, joten pohjamaan moduuliar
-voja  ei voida tältäkään osin verrata suoraan suunnitteluarvoihin, jotka edusta-
vat kevätkantavuusarvoja, ts. vuoden heikointa tilannetta. 
Moduluksella ja Elmodilla takaisinlaskettujen asfaltin moduulien  välille kehitet- - 
 tim  lineaarinen riippuvuus: 
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Asfaltin jäykkyysmoduuli 
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Kuva 4: 	SHRP-L TPP tutkimus. Takaisinlaskettu asfaltin moduuli Modu- 
!us- ja Elmod-ohjelmista.  
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Kanfavan kerroksen moduuli 
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Kuva 5: 	SHRP-LTPP tutkimus. Takaisinlaskettu kantavan kerroksen 
moduuli Modulus- ja Elmod-ohjelmista. 
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Jakavan kerroksen moduuli  
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Kuva 6: 	SHRP-LTPP tutkimus. Takaisinlaskettu jakavan kerroksen 
moduuli Modulus- ja Elmod-ohjelmista. 
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Pohjamaan moduuli 
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Kuva 7: 	SHRP-LTPP tutkimus. Takaisinlaskettu pohjamaan moduuli  
Modulus- ja Elmod-ohjelmista. 
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EMu,us l.l2*EB,. 	R-O.86 	 (5) 
missä 	EMOdU U S  on 	Modulus-ohjelmalla takaisinlaskettu kerrosmoduuli 
EEIm  Elrnod-ohjelmal?a takaisinlaskettu kerrosmoduuli 
 Kaksi pistettä, joiden moduuliarvo ylitti  10 000 MN/rn 2 , jätettiin pois kaavaa (5) 
määritettäessä. Kantavan ja jakavan kerroksen alle 500 MN/rn 2 ja pohjamaan 
alle 200 MN/rn 2 moduuliarvoja käyttäen (vrt, kuvat 5-7) kehitettiin kaavan (5) 
 kaltaiset lineaariset riippuvuudet 
kantavalle kerrokselle: 
EM U,US=O.B6EE,, 	R2=O.31 	 (6) 
jakavalle kerrokselle: 	 (7) E,,5=O.85 *  EE, 	R2 =O.56 
pohjarnaalle: 
EMu,U$=O.7l*EE/fl 	R2=O.15 	 (8) 
Yhtälöiden (6)-(8) selitysasteet R 2 ovat melko huonoja, mikä osoittaa eri 
ohjelmilla laskettujen moduuliarvojen välistä hajontaa. Tarkoitus ei ollut 
muodostaa eri ohjelmien antamien tulosten välille tarkkaa yhteyttä, joka 
esimerkiksi pohjamaan tapauksessa olisi käyräviivainen, vaan antaa käsitys 
siitä miten eri ohjelmien antamat tulokset poikkeavat toisistaan. Nähdään, että 
suurin ero ohjelmien välillä on takaisinlasketussa pohjamaan moduulissa. 
 Asfaltin moduulin  yhteys on muutamaa hajontapistettä lukuunottamatta lähes 
lineaarinen, ts. Moduluksella lasketut asfaltin moduulit ovat kaikilla tasoilla 
suhteellisesti saman verran suurempia kuin Elmodilla lasketut arvot. 
Kantavan ja jakavan kerroksen moduulien suhde (E/E 3) on joko ohjelman 
laskema tai käyttäjän määrittelemä vakio Elmod-ohjelmassa. Edellisessä 
tapauksessa yhtälöä (9) käytetään yhdessä vastinpaksu usmenetel  män (MET) 
 kanssa kantavan  ja jakavan kerroksen moduulien suhteen laskemiseen  /2/: 
rO .2 * h0 	 (9) 
E 
missä 	Eg on 	sitomattoman kerroksen moduuli  
E 	pohjamaan moduuli 
hg sitomattoman kerroksen paksuus 
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Tämän takia Elmod-ohjelmalla takaisinlaskettu kantavan kerroksen moduuli 
 on  aina suurempi kuin jakavan kerroksen moduuli. Moduulien suhde  on myös 
sama jokaisessa mittauspisteessä. Tavanomaisella rakenteella tämän on 
 osoitettu pätevän hyvin, mutta parannetuilla rakenteilla rakenteen keskelle 
saattaa jäädä vanha öljysorapäällyste  tai kantava kerros, jonka päälle hie-
nompirakeisesta materiaalista rakennettavan kerroksen moduuli saattaa olla 
pienempi kuin allaolevan kerroksen. 
Kerrospaksuuksien vaihtelu aiheuttaa laskettujen moduuliarvojen vaihtelua. 
 Jos  esimerkiksi kerros on koeosuuden matkalla todellisuudessa paksumpi 
kuin koekuopasta havaittu ja ohjelmaan syötetty paksuus, takaisinlaskettu 
moduuliarvo saattaa olla epärealistisen korkea. 
Pudotuspainolaite aiheuttaa tierakenteeseen dynaamisen kuormituksen, josta 
rakenteeseen aiheutuva taipuma vastaa dynaamisen liikennekuorman aiheut-
tamaa taipumaa, mutta on pienempi kuin staathsen kuormituksen (esim. 
levykuormituslaitteen) aiheuttama taipuma. Takaisinlaskentaohjelmat yleensä, 
kuten myös molemmat tässä tutkimuksessa käytetyt takaisinlaskentaohjelmat, 
laskevat kuitenkin rakenteen muodonmuutosmoduu  lit ikäänkuin pudotuspaino-
laitteen tiehen kohdistama voima olisi staattinen. Näin  Modulus- ja Elmod- 
ohjelmilla lasketut moduuliarvot ovat korkeampia kuin staattiseen mittaukseen 
perustuvat suunnitteluarvot. 
Pudotuspainolaite jäljittelee hyvin dynaamista liikennekuorm itusta. Pudotus-
painolaitteen tulosten tulkintaa kehitetään edelleen, jotta saadaan määritettyä 
rakennekerrosten materiaaliparametrit liikennekuormitusta vastaavassa 
kuormitustilanteessa. Näin rakenteiden suunnittelumenetelmiä saadaan 
tarkennettua. 
Luvussa 8 esitettyjen mallien muodostamisessa on käytetty lähtötietoina mm. 
pudotuspainolaitemittauksista määritettyjä rakennekerrosten  muodonmuutos-
moduuleja ja lineaarisella monikerrosohjelmalla laskettuja kriittisiä muodon- 
muutoksia. Lähtötietoina lineaariseen ohjelmaan  on käytetty takaisi nlaskettuja 
kerrosmoduulien arvoja. Muodonmuutosten laskentaa  on käsitelty tarkemmin 
luvussa 7. Vaikka takaisinlaskennan antamat moduuliarvot ovat osittain 
korkeampia kuin suunnitteluarvot, tämä ei vaikuta eri tekijöiden merkitsevyyk
-sun  malleissa ja vaikutus mallin kertoimiin on suhteellisen pieni. Käytetty 
laskentamenetelmä on sisäisesti yhtenäinen ja samanlainen kuin SHRP-LTPP 
-tutkimuksessa käytetty menetelmä, jolloin saatuja tuloksia voidaan suoraan 
vertailla kansainvälisen SHRP-LTPP -tutkimuksen antamiin tuloksiin. 
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5.2 Mitattujen ja laskettujen taipumien virhetarkastelu  
Takaisi niaskentatulosten I uotettavuutta voidaan arvioida mitattujen ja laskettu-
jen taipumien välisen eron perusteella. SHRP:n takaisinlaskentaohjeiden  /6/ 
mukaan Modulus-laskelmissa keskimääräinen virhe kunkin anturin kohdalla 
saa olla enintään 2%. Modulus-ohjelmassa virhe ilmoitetaan 0,01% tarkkuu-
della, kun Elmod-ohjelmassa se ilmoitetaan 1% tarkkuudella. 
Kaikkien mittauspisteiden (42 kpl) keskimääräinen virhe kunkin anturin 
kohdalla laskettiin molemmille ohjelmille. Virhejakauma  on esitetty kuvassa 8 
Modulus-ohjelmalle ja kuvassa 9 Elmod-ohjelmalle. 
Keskimääräinen virhe/anturi - Modulus 
iiI 
U mediaani = 0.74% 
Kuva 8: 	SHRP-LTPP tutkimus. Keskimääräinen virhe/anturi. Modulus - 
takaisinlaskentaohje/ma. 
Keskimääräinen virhe/anturi - Elmod 
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Kuva 9: 	SHRP-LTPP tutkimus. Keskimääräinen virhe/anturi. Elmod- 
takaisinlaskentaohjeirna. 
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Nähdään, että Modulus -laskelmissa virhe on <2% muutamaa kohdetta 
lukuunottamatta ja että virhe Elmod-laskelmissa on yleensä huomattavasti 
suurempi. Molemmilla ohjelmilla suurimmat virheet saadaan kohteissa, joissa 
 asfaltin  moduulille on jouduttu antamaan kiinteä arvo. Tällöin ohjelma pakote-
taan muuttamaan muita kerrosmoduuleja virheen minimoimiseksi, ja teoreetti-
sesti oikeata" ratkaisua ei saavuteta vaan virhe kasvaa suureksi. 
Kaikkien kohteiden virheen keskiarvo on Modulus -laskelmissa 1,82% ja 
Elmod-laskelmissa 5,68%. Muutama suuri arvo suurentaa keskiarvoa, joten 
jakauman kuvaamiseen käytetään usein mediaania. Modulus-laskelmissa 
virheen mediaani on 0,74% ja Elmod-laskelmissa 4,56%. Nähdään, että virhe 
 Elmod-laskelmissa on noin viisinkertainen Modulus-laskelmiin verrattuna.
Pienin arvo virheelle Elmodissa on 2,26%, mikä on edelleen suurempi kuin 
 SHRP:n takaisinlaskentaohjeissa  /6/ asetettu 2% raja. On kyseenalaista,
pitäisikö tätä kriteeriä edes soveltaa Elmod-ohjelmaan, joka käyttää aivan eri 
 laskentamenetelmää  kuin Modulus. Kuten aluksi todettiin, myös tarkkuuden 
 kertaluokka,  jolla virhe ilmoitetaan, on erilainen. 
Yhteenvetona voidaan todeta, että Modulus-ohjelmalla etsitään teoreettisesti 
oikeata ratkaisua, jolla mitattujen ja laskettujen taipumien välinen ero saadaan 
 minimoitua.  Tuloksena saatavat kerrosmoduulien arvot saattavat tietyissä
tapauksissa olla epärealistisen korkeita. Elmod-ohjelmalla ei saada yksittäisiä 
korkeita moduuliarvoja, mutta sitomattomien kerrosten ja pohjamaan moduulit 
 ovat yleensä korkeampia kuin  Modulus-ohjelmalla lasketut moduulit. Myös
virhe lasketuissa taipumissa on suuri. 
Luvussa 7 tullaan näkemään, että erot eri  laskentamenetelmillä lasketuissa 
venymissä ovat melko pieniä. Tämä johtuu siitä, että vaikka erot  moduulilas-
kelmissa ovat paikoin suuria, Elmod-ohjelmassa esiintyvä likimääräismenetel
-män  käytön aiheuttama systemaattinen virhe korjautuu, koska vastinpaksuus
-menetelmää käytetään molempiin suuntiin, sekä  moduulien takaisinlasken-
nassa että muodonmuutosten eteenpäinlaskennassa.  
5.3 Takaisinlaskettujen kerrosmoduulien  hajonta  
Takaisinlaskettujen kerrosmoduulien variaatiokerroin (CV) kuvaa kerroksen 
 materiaaliominaisuuksien  hajontaa. Se määritellään kullekin koeosuudelle 42 
 mittauspisteen otoskeskihajonnan  ja keskiarvon osamääränä: 
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CV=-. 	 (10) 
x 
Koeteiden variaatiokertoimen  keskiarvo ja mediaani on esitetty kuvissa 10 ja 
 11. On huomautettava,  että tässä ei ole tarkasteltu variaatiokerrointa eri 
ohjelmien tuloksissa kohteittain, vaan  43 koetien keskimääräistä variaatioker-
rointa. Takaisinlasketuille asfaltin ja pohjamaan moduuleille saadaan yleensä 
jotakuinkin saman suuruinen variaatiokerroin molemmilla ohjelmilla. 
Kantavan ja jakavan kerroksen moduuliarvolle saadaan Modulus-ohjelmalla 
yleensä noin kaksinkertainen variaatiokertoimen arvo Elmodin tuloksiin 
verrattuna. Tästä voi päätellä, että edellä kuvattuun tapaan  Modulus-ohjel-
massa etsitään teoreettisesti oikeata ratkaisua jolla mitatut  ja lasketut taipu
-mat  saadaan vastaamaan toisiaan mandollisimman tarkasti. Tällöin kussakin
mittauspisteessä saadaan oma kerrosmoduulien yhdistelmä, mikä johtaa 
suurehkoon kohteen sisäiseen variaatiokertoimen arvoon. 
Kantavan ja jakavan kerroksen moduulin variaatiokerroin on Elmodissa yhtä 
suuri. Tämä aiheutuu siitä, että niiden osamäärä on kaavan (9) mukaan sama 
kaikissa mittauspisteissä. Tällöin niiden hajonta on luonnollisesti yhtä suuri. 
Yleisesti hyväksytyn käsityksen mukaan takaisinlasketut  asfaltin ja pohjamaan 
moduulit ovat luotettavampia kuin sitomattomien kerrosten takaisinlasketut 
moduulit. Tämän tutkimuksen perusteella sitomattomille kerroksille laskettuja 
muodonmuutosmoduulien arvoja tulee tarkastella kriittisesti. 
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Moduulien variaatiokerroin  (CV) - keskiarvo  
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Kuva 10: 	SHPR-LTPP tutkimus. Rakennekerrosmoduulien keskimääräi- 
nen varIaatiokerroin (CV). 
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Kuva 11: 	SHRP-LTPP tutkimus. Kerrosmoduullen variaatiokertoimen 
(CV) mediaani. 
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6 RAKENNEKERROSMATERIAAUEN  JÄNNITYS- 
RIIPPUVUUS 
Pudotuspainomittaukset  tehtiin neljällä eri pudotuskorkeudella rakennekerros-
materiaalien jännitysriippuvuuden selvittämiseksi. Kerrosmoduulit kullakin 
kuormitustasolla laskettiin nelikerrosrakenteelle  Modulus- ja Elmod -takaisin-
laskentaohjelmilla edellisessä luvussa kuvatulla tavalla.  Modulus-ohjelmaan 
syötettäviä rajoja kerrosmoduulien arvoille  on tarvittaessa muutettu eri 
pudotuskorkeuksilla. 
Kerrosmoduulit jännitystason funktiona on esitetty kuvissa 12-15 Modulus- 
laskelmien tuloksista ja kuvissa 16-19 Elmod-laskelmien tuloksista. Kuvissa 
 12  ja 16 esitetyt asfaltin moduuliarvot ovat +21 °C vertailulämpötilaan lähteen 
 /7/  mukaan korjattuja arvoja. Kuvista havaitaan selvästi, että jännitystason 
vaikutus kantavan kerroksen moduuliin on suurin. Jotkin sitomattomien 
kerrosten moduuliarvot vaikuttavat epärealistisen korkei lta tutkituille materiaa-
leille. Mandollisia syitä tähän on pohdittu edellisessä luvussa vertailtaessa 
ohjelmien antamia tuloksia keskenään. 
Molemmilla ohjelmilla lasketut asfaltin moduulit osoittavat jännitysriippuvuutta. 
 Elmod-laskelmissa se on suurempaa kuin Modulus-laskelmissa. Keskimääräi-
nen moduulin kasvu alimman ja ylimmän kuormitustason välillä on Elmodissa 
23% ja Moduluksessa 12% verrattuna moduuliin alimmalla kuormitustasolla. 
Kahta koeosuutta lukuunottamatta asfaltin moduuli kasvaa Elmod -laskelmis-
sa. Modulus-laskelmissa havaitaan sekä moduulin nousua että laskua 
kuormitustason noustessa (kuvat 12 ja 16). 
Parker /12/  havaitsi saman ilmiön tutkiessaan materiaalien jännitysriippuvuutta 
pudotuspainolaitemittausten perusteella. Kerrosmoduulien takaisinlaskentaan 
käytettiin Elmod-ohjelmaa. Yhteyttä laboratoriossa määritettyjen  ja kenttämit-
tauksista laskettujen materiaalimoduulien  välille ei löydetty. Muut tekijät kuin 
jännitystaso, kuten lineaaris-elastinen materiaalimalli  ja edellisessä luvussa 
kuvattu dynaamisen kuormituksen käsittely analyysissä staattisena voivat olla 
näennäisen jännitysriippuvuuden syynä. Tämä ei välttämättä osoita, että 
asfaltti käyttäytyisi epälineaarisesti. Toisaalta asfaltti  on epälineaarisesti 
käyttäytyvän kiviaineksen  ja bitumin yhdistelmä. 
Sitomattomissa rakennekerroksissa  käytetään kitkamaalajeja, joiden moduuli 
kasvaa jännitystason noustessa. Pohjamaassa esiintyy sekä kitka- että 
koheesiomaalajeja. Jälkimmäisten moduulin tulisi pienentyä jännitystason 
kasvaessa leikkausjännityksen vaikutuksesta  /11/. Kuvien 13 ja 17 perusteella 
jännitysriippuvuus on  suurinta kantavassa kerroksessa. Pohjamailla havaitaan 
vähäistä jännitysriippuvuutta. Tämä johtuu eri kerroksiin aiheutuvasta erilai- 
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Kuva 12: 	SHRP-LTPP tutkimus. Takaisinlasketun asfaltin moduulin - 
jännitysriippuvuus. Modulus-ohjelma. 
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Kuva 13: 	SHRP-LTPP tutkimus. Takaisinlasketun kantavan kerroksen 
moduulin jännitysriippuvuus.  Modulus-ohjelma. 
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Kuva 14: 	SHRP-LTPP tutkimus. Takaisinlasketun jaka van kerroksen 
moduulln jännitysriippuvuus. Modulus-oh]elma. 
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Pohjamaan moduuli 
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Kuva 15: 	SHRP-L TPP tutkimus. Takaisinlasketun pohjamaan moduulln 
jännitysriippuvuus. Modulus-ohjelma.  
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Kuva 16: 	SHRP-L TPP tutkimus. Takaisinlasketun asfaltin moduulin 
jännilysriippuvuus. Elmod-ohjelma. 
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Kuva 17: 	SHRP-L TPP tutkimus. Takaisinlasketun kanta van kerroksen 
moduulin jännitysriippuvuus. Elmod-ohjelma. 
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Kuva 18: 	SHRP-LTPP tutkimus. Takaisinlasketun jaka van kerroksen 
moduulin jännitysriippuvuus. Elmod-ohjelma.  
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Kuva 19: 	SHRP-LTPP tutkimus. Takaisinlasketun pohjamaan moduulin 
jännitysriippuvuus. Elmod-ohjelma. 
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sesta jännitystasosta. Asfalttipäällyste  ja sitomaton kantava kerros ottavat 
vastaan suurimman osan liikenne-  ja pudotuspainolaitteen kuormituksesta. 
 Suomalaiset tierakenteet ovat routamitoituksen takia yleensä paksuja, jolloin 
pohjamaahan kohdistuva jännitys on suhteellisen pieni. 
Liikennekuorman eri rakennekerroksiin aiheuttamaa jännitystasoa tutkittiin 
laskemalla teoreethset jännitykset lineaaris-elastisella monikerrosohjelmalla 
(BISAR). Lähtöarvoina käytettiin kullekin kuormitustasolle keskimääräisiä 
kerrospaksuuksia ja moduuleita. Asfaltin moduuli vaihteli jännitystasosta riip-
puen välillä 5270-5420 MN/rn2 ja kantavan kerroksen moduuli välillä 290-470 
MN/rn 2 . Jakavan kerroksen ja pohjamaan moduuli pidettiin vakiona, 250 
MN/rn 2 ja 100 MN/rn2 , koska niiden vaihtelu oli jännitysten laskennan kannalta 
vähämerkityksistä. Asfalttikerroksen paksuus oli  100 mm, kantavan kerroksen 
paksuus 200 mm ja jakavan kerroksen paksuus 750 mm. Pyöräkuormana 
 käytettiin mittauksissa käytettyjä eri pudotuskorkeuksia vastaavia tavoitekuor-
mia 27, 40, 50 ja 71 kN. Vastaavat paripyörän kosketuspaineet olivat  380, 
560, 700 ja 1000 kPa. 
Pohjamaan yläpinnan pystysuora puristusjännitys vaihteli välillä 9-16 kPa 
 alimman  ja ylimmän kuorrnitustason välillä. Pystysuora puristusjännitys
jakavan kerroksen puolivälissä vaihteli välillä 15-38 kPa ja kantavan kerrok-
sen puolivälissä vastaavasti välillä  60-167 kPa. Nähdään, että jännitystaso on 
 korkeampi kantavassa kerroksessa kuin jakavassa kerroksessa  ja pohja-
maassa ja että jännitystason kasvu kuormitustason kasvaessa on myös 
suurempaa. Voidaan päätellä, että liikennekuormitus vaikuttaa eniten  kanta-
van kerroksen moduuliarvoon. 
Kolisoja /13/ on tutkinut kantavassa kerroksessa käytettävien murskeiden ja 
luonnonsoran muodonmuutosominaisuuksia laboratoriossa dynaamisella 
kolmiaksiaalilaitteistolla. Pääjännitysten summa vaihteli laboratoriokokeissa 
 100-700 kPa  välillä. Muodonmuutosmoduuli kasvoi jännitystason noustessa 
 ja  vaihteli vastaavasti välillä 150-800 MN/rn 2 . 
Jotta takaisinlaskettuja kerrosmoduulien arvoja voi verrata laboratoriossa 
määritettyihin moduuleihin, on tunnettava tierakenteessa mittaushetkellä 
vallinnut jännitystaso. Sen määrittäminen on kuitenkin vaikeaa, koska vaa-
kasuorien jännitysten määrittäminen luotettavasti tuottaa ongelmia. Kuormituk-
sesta aiheutuva pystyjännitys laskettiin Bisar-ohjelmalla edellisissä kappaleis-
sa esitetyllä tavalla ja se vaihteli kantavan kerroksen keskellä välillä  60-170 
kPa. Vaakasuuntaisiin jännityksiin  vaikuttavat kuormituksen lisäksi  mm. 
tierakenteessa vallitsevat tiivistystyön aiheuttamat jäännösjännitykset ja lepo-
painekerroin. Pääjännitysten summa kantavassa kerroksessa voi eri tekijöistä 
riippuen vaihdella tutkituissa kohteissa välillä 60-500 kPa. 
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Kolisojan /14/  mukaan sitomattomassa kantavassa kerroksessa liikennekuor-
mituksesta aiheutuva pääjännitysten summa vaihtelee välillä 140-280 kN/m 2 
ja on jakavassa kerroksessa noin 70 kN/m 2 . Laboratoriotutkimuksissa /13/ 
murskeen ja soran moduuli vaihteli vastaavasti välillä 150-500 MN/rn 2 . 
Kantavan kerroksen molemmilla ohjelmilla takaisinlaskettu kerrosmoduuli 
vaihteli pääsääntöisesti välillä 150-500 MN/rn 2 . Laboratoriokokeita SHRP-
LTPP-kohteista otetuille näytteille ei ole vielä tehty, mutta takaisinlasketut 
moduulit näyttävät vastaavan hyvin vastaaville rnateriaaleille tehtyjä kolmiaksi-
aalikokeiden tuloksia. 
Eroja tuloksiin aiheuttavat  mm. rakenteissa mittaushetkellä vallinnut erilainen 
kosteustila. Kosteusvaihteluiden vaikutus  on erilainen eri materiaaleilla. 
Yleisesti ottaen sitomattornien kerrosten moduuli laskee kyllästysasteen 
kasvaessa /13/. 
Kuormitusaika  ei periaatteessa vaikuta sitomattornissa kerroksissa käytettyjen 
karkearakeisten materiaalien moduuliin, koska vesi pääsee  I ilkkumaan 
huokostilassa. On  kuitenkin mandollista, että kuormitusajan vaikutus lisääntyy 
kyllästysasteen kasvaessa. Laboratoriokokeissa  /13/ kuormitusaika oli pidem-
pi (100 ms) kuin pudotuspainomittauksissa  (30 ms), jolloin on oletettavaa, että 
laboratoriossa määritetyt moduulit voivat olla pienempiä kuin takaisinlasketut 
moduulit. 
Jännitystason vaikutus rakennekerrosmoduuleihin  on lähteen /12/ mukaan 
pienempi kuin vuodenaikojen vaihtelun vaikutus.  Se tulee kuitenkin ottaa 
huomioon määritettäessä keskimääräisiä materiaalimoduuleja.  
Elmod-ohjelmalla takaisinlasketut kantavan ja jakavan kerroksen moduulit 
kasvavat jännitystason kasvaessa kaikilla koeosuuksilla. Tämä sopii yhteen 
koekuopista otetuille näytteille tehtyjen seulontatulosten kanssa, joiden 
mukaan sitomattomissa kerroksissa  on käytetty kitkamaalajeja, joiden moduu -
lm  tulisikin kasvaa jännitystason kasvaessa.  Modulus-ohjelmalla lasketut 
jakavan kerroksen moduulit laskevat jännitystason noustessa joissain tapauk-
sissa, mikä vaikuttaa epätavalliselta. Tämä voi johtua esimerkiksi siitä, että 
jakavaan kerrokseen on laskennassa yhdistetty joissakin tapauksissa rakel-
suudeltaan keskenään hyvinkin erilaisia kerroksia. 
Koekuopan pohjalta noin 1-1,5 metrin syvyydestä otettiin näyte pohjamaasta. 
Maalajiluokitus tehtiin näytteestä tehdyn seulonnan perusteella  /15/. Maala-
jeista 31 luokiteltiin kitkamaaksi  ja 12 koheesiomaaksi. On huomattava, että 
monessa tapauksessa näyte  on pengertäytteestä, jonka paksuus voi olla 
useita metrejä ja joka on yleensä moreenia tai muuta kitkamaata, vaikka alla 
 oleva pohjamaa olisikin koheesiomaata. Pudotuspainolaitemittauksissa 
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kauimmainen anturi sijaitsi 1,5 metrin etäisyydellä kuormituslevystä, joten 
takaisinlaskettu pohjamaan moduuli kuvaa pohjamaan ominaisuuksia syvyy-
dellä, jolta pohjamaan näyte on otettu. 
Takaisiniaskettuja pohjamaan moduuliarvoja eri kuormitustasoilla verrattiln 
maalajiluokituksen tuloksiin. Havaittiin, että molemmilla ohjelmilla laskettu 
pohjamaan moduuli kasvoi jännitystason kasvaessa kitkamaalajeilla yli 
kandessa kolmasosasta tapauksista. Molemmilla ohjelmilla lasketuissa pohja- 
maan moduuleissa havaittiin useimmissa tapauksissa myös koheesiomailla 
kasvua jännitystason kasvaessa. Jännitystason vaikutus takaisinlaskettuun 
pohjamaan moduuliin näyttäisi olevan epäselvä. On huomattava kuitenkin, 
että pohjamaan jännitysriippuvuus on myös pienempää kuin sitomattomien 
rakennekerrosten jännitysriippuvuus. Kuten edellä todettiin, tämä aiheutuu 
siitä, että liikenteen kuormitusvaikutus pohjamaahan on pieni verrattuna tien 
rakennekerrosten vastaanottamaan kuormitukseen. 
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7 KRIITTISTEN MUODONMUUTOSTEN LASKEMINEN ERI 
MENETELMILLA 
Eri takaisinlaskentaohjelmilla saadaan joissakin tapauksissa hyvinkin erilaisia 
kerrosmoduulien arvoja, kuten kandesta edellisestä luvusta havaitaan. Usein 
pudotuspainomittausten tuloksia käytetään edelleen kriittisten muodonmuutos-
ten laskemiseen määriteltäessä jonkin tien uudelleenpäällystystarvetta  tai 
 mekanistis-empiirisiä mitoitusmenetelmiä  kehitettäessä. Kriittisinä muodon-
muutoksi na käsitellään yleensä asfaltin alapinnan pitkittäistä vetomuodonmuu-
tosta ja pohjamaan yläpinnan pystysuoraa puristumaa.  
Kriittiset muodonmuutokset laskettiin lineaaris-elastiseua monikerrosohjelmalla 
 (Bl SAR)  käyttäen lähtäarvoina Modulus-laskelmista saatuja raken nekerrosmo-
duuleja ja samoja kerrospaksuuksia. Näitä verrattiin  Elmod-ohjelmalla lasket-
tuihin kriittisiin muodonmuutoksiin. Elmod laskee kriittiset muodonmuutokset 
Boussinesqin yhtälöillä käyttäen hyväksi Odemarkin vastinpaksuusmenetel
-mää (MET).  Vertailun tulokset on esitetty kuvissa 20 ja 21. 
Nähdään, että molemmilla menetelmillä lasketut muodonmuutokset ovat hyvin 
lähellä toisiaan useimmissa tapauksissa, erityisesti pohjamaan puristuman 
osalta. Kuvassa 20 havaitaan joitakin hajontapisteitä asfaltin venymälle. 
 Nämä ovat samoja kohteita, joissa ero mitattujen  ja laskettujen taipumien
 välillä  on takaisinlaskennoissa suuri, joten niille ei tarvitse antaa tässä 
vertailussa kovin suurta merkitystä. 
Virhe Elmod-ohjelmalla takaisinlasketuissa kerrosmoduuleissa kompensoituu 
venymien eteenpälnlaskennassa, koska Odemarkin vastinpaksuusmenetel
-mää  käytetään molempiin suuntiin /2/. J05 halutaan laskea vain venymät eikä 
materiaalimoduuleja tarvita, sekä Modulus- että Elmod-ohjelmilla saadaan 
samantapaisia tuloksia. Mutta jos tarvitaan rakennekerrosten materiaalimo-
duuleja, laskentaohjelman valinta vaikuttaa tuloksiin merkittävästi. Analyyttisiä 
mitoitusmenetelmiä käytettäessä tarvitaan yleensä sekä materiaalimoduuleja 
että kriittisiä muodonmuutoksia. 
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SHRP-LTPP tutkimus. Eri menetelmillä laskettu  as ta/tin alapin- - 
nan vetomuodonmuutos. 
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Pohjamaan yläpinnan puristuma  
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SHRP-LTPP  tutkimus. Eri menetelmillä laskettu  pohjamaan  
yläpinnan pystysuora puristuma. 
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8 VAURIOITUMISEN MALLINTAMINEN  
8.1 Mallintamisen lähtökohdat  
Tien vaurioitumiselle on tyypillistä, että lyhyelläkin tieosuudella halkeamat 
syntyvät eri aikoina useissa paikoissa. Tämä johtuu materiaalien ominaisuuk-
sien, kerrospaksuuksien ja pohjamaan ominaisuuksien vaihteluista. Yhdessä 
eri kuormitustekijöiden (liikenne, ilmasto) kanssa tämä johtaa monimutkaiseen 
päällystesysteemiin, jossa halkeamien syntyminen on luonteeltaan satunnais-
ta. 
Kun päällysteen pintaan on ilmaantunut halkeama, käyttäytyy tierakenne 
toisin kuin ennen vaurloitumista. Tähän on syynä halkeamisesta johtuvat 
päällysteen epäjatkuvuuskohdat, jolloin sidotut kerrokset eivät toimi samalla 
tavalla kuormitusta jakavana laattana kuin päällysteen ollessa ehjä. Mallinta
-minen  onkin tästä syystä jaettu kahteen osaan seuraavasti:  
1. Tien rakentamisajankohdan  ja ensimmäisen vaurion ilmaantumisen 
 välisen  aikavälin mallintaminen. Tämä tarkoittaa halkeaman syntymis-
todennäköisyyden mallintamista ajan suhteen.  
2. Vaurion etenemisen mallintaminen ehdolla, että vaurioituminen  on 
 jo  alkanut. 
Halkeaman synnyn mallintamiseen voidaan käyttää tavanomaisia eloonjää-
misanalyysin menetelmiä. Eloonjäämisanalyysin elinajan käsitettä vastaa aika 
tien rakentamisesta (tai uudelleenpäällystämisestä) ensimmäisen halkeaman 
ilmaantumiseen. Tämän elinajan mallintaminen  on mallintamisen ensimmäi-
nen vaihe. Elinajan päätyttyä tien vaurioituminen jatkuu tien käytön myötä 
kunnes saavutetaan taso, jolloin on ryhdyttävä korjaustoimenpiteisiin. Korjaus- 
toimenpide päättää mallintamisvaiheen 2. Omaksutun kaltainen kaksivaihei-
nen mallinnus ratkaisee yksivaiheisena sovellettujen regressiomallien yh-
teydessä syntyvän nolla-arvojen ongelman.  
8.2 Vaurioitumisajankohdan mallintaminen 
 8.2.1  Mallintamisen periaatteet 
Tämän tutkimuksen yhteydessä vaurioituneilla kohtei  I la tarkoitetaan kohteita, 
joissa esiintyy sekä liikenne- että ilmastorasituksesta aiheutuvia verkko-  tai 
pituushalkeamia. Vaurioitumisen  alkamisen mallintamiseen on tarjolla useita 
vaihtoehtoja. Tässä tutkimuksessa on sovellettu lineaarista mallia havaittujen 
elinaikojen logaritmiin: 
SHRP - LTPP, Materiaalimoduulien määritys takaisinlaskentaohjelmilla  sekä... 	43 
VAURIOITUMISEN MALLINTAMINEN  
1n7 = 	 (11) 
missä T on elinikä ensimmäisen vaurion syntyhetkeen 
x:t ovat selittävien muuttujien arvoja  ja 
3 1 :t ovat aineistosta estimoitavia parametreja. 
Virhetermien E oletetaan noudattavan jotain tunnettua jakaumaa. Tässä 
tutkimuksessa käytettiin normaalijakaumaa. 
Eloonjäämisanalyysille tyypillinen piirre on, että kaikkia elinaikoja ei tunneta 
tarkasti. Tätä on havainnoitu kuvassa 22, jossa on esitetty havaintoalneiston 
periaatteellinen kuvaus. Tarkastelujaksoa voidaan kuvata ikkunana, josta  vain 
 osa vaurioitumisilmiöstä  on nähtävissä (kuvan tummennettu kehikko). Osassa 
tieosuuksia on vaurioita jo tarkastelujakson alussa kun kohde on valittu 
tutkimukseen mukaan, jolloin ainoastaan eliniän yläraja eli ikä tarkastelujak
-son  alkaessa on tunnettu. Ilmiötä kutsutaan elinajan vasemmaksi sensoroin-
niksi, jota esittää kuvan kohta numero 1. Osa tieosuuksista on vaurioitumatto-
mia tarkastelujakson  alussa, eikä vaurioita ole ilmaantunut tarkastelujakson 
aikanakaan. Tällöin ainoastaan eliniän alaraja eli ikä tarkastelujakson päätty-
essä on tunnettu. Tätä kutsutaan elinajan oikeaksi sensoroinniksi,  jota esittää 
kuvan kohta numero 3. Joidenkin koeteiden vaurioitumisajankohta tiedetään 
tarkasti, jota on havainnollistettu kuvan kohdassa numero 2. 
Aineistolle, joka on  luokiteltu sensoroiduiksi havainnoiksi, voidaan estimaa-
tiomenetelmänä käyttää maksimi todennäköisyys menetelmää  (maximum 
lilelihood method). Tässä tutkimuksessa suoritetut analyysit on tehty SAS-
proseduurin LIFEREG avulla. 
Kuvassa 23 on esimerkkitulostus sensoroidusta  aineistosta, jossa tien 
rakentamisvuodesta laskettua kuormituskertalukukertymää selitetään vuosit-
taisella kuormituskertaluvulla. Mitä suurempi vuosittainen kuormituskertaluku 
 on,  sitä paksumpi ja kantavampi tierakenne  on (normien mukaan suunniteltu) 
johtaen pidempään kestoikään. Tähdellä merkityt pisteet tarkoittavat kohteita, 
jotka olivat vaurioituneita jo ennen seurantaa (vasen sensorointi), mutta 
tarkka vaurioitumisajankohta on tuntematon. Neliöllä merkityt pisteet tarkoitta-
vat kohteita, joissa ei ole vaurloita seurannan tässä vaiheessa (oikea senso-
rointi). Kuvasta voidaan todeta kolmen kohteen osalta, että tähti sijaitsee 
neliön sisällä. Näiden kohteiden ensimmäiset vauriot ovat syntyneet seuran-
nan aikana (vasemman ja oikean sensoroinnin arvo on sama), joiden vaurioi-
tumisajankohta siis tunnetaan. Kuvassa näkyvä käyrä  on aineistolle saatu 
ennustemalli LIFEREG-analyysillä,  jota tarkastellaan myöhemmin yksityiskoh-
taisemmin. 
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- VASEN SENSOROINTI - - OIKEA JA VASEN SENS.- - OIKEA SENSOROINTI 
1. VAURIO ENNEN SEURANTAA 	2. VAURIO SEURANNAN AIKANA 	3. EI VAURIOITA  
Kuva 22: 	Tutkimusaineiston periaatteellinen kuvaus eloonjäämisanalyysis - 
sa. 
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Kuva 23: 	Esimerkki vuosittaisen kuormituskertaluvun vaikutuksesta ensim- 
mäisen vaurion syntymisajankohtaan,  jota on kuvattu tien kuor-
mituskertalukukertymällä. 
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Kuvassa 23 on esitetty kaksi havainnollistavaa nuolta:  
1. Vaurioituneen kohteen (tähti) osalta saadaan  mallin ennustama 
 ensimmäisen vaurion syntyajankohta siirtämäflä  piste kohtisuoraan
alas käyrälle ja lukemalla sitä vastaava kumulatiivinen kuormituskerta-
luku. 
2. Vaurioitumattoman kohteen (neliö) osalta saadaan mallin ennusta- 
ma ensimmäisen vaurion syntyajankohta siirtämällä  piste kohtisuoraan 
 ylös käyrälle  ja lukemalla sitä vastaava kumulatiivinen kuormituskerta-
luku. 
Kuvasta voidaan selvästi havaita, kuinka esimerkkimalli erottaa toisistaan 
omiksi ryhmikseen ne tiet, joissa on (tähdet) tai ei ole (neliöt) vaurioita. 
Vaurioitumisen toteutumapisteet (vaurio neliön sisässä) ovat  em. ryhmien 
välissä. Mikäli malli on huono (muuttuja ei selitä vaurioitumista), ei vaurioitu-
neiden ja vaurioitumattomien kohteiden välillä ole havaittavissa selkeää rajaa 
 tai  aluetta. Käytännössä mallien tilastolliset tunnusluvut kuvaavat muuttujien 
merkitystä vaurioitumisen ajankohdan selittämisessä.  
8.2.2 Muuttujien valinta 
Teiden vaurioitumisajankohtaa ennustavat mallit laadittiin edellä esitetyn 
kaavan 11 perusteella (SAS-ohjelmiston LI FER EG -proseduuri). Vaurioitu-
misajankohdaksi (Y-muuttuja) määritettiin se kumulatiivinen kuormituskertalu-
ku, joka tiellä on ollut sen rakentamisvuodesta lähtien siihen hetkeen asti, kun 
tiellä on esiintynyt ensimmäisen kerran joko verkko- tai pituushalkeama. 
 Vasemmalle sensoroiduissa kohteissa kumulatiivinen kuormituskertaluku  on
 sen  vuoden arvo, jolloin kohde tuli seurantaan mukaan. Vastaavasti oikealle
sensoroiduissa kohteissa kumulatiivinen kuormituskertaluku  on vuoden 1993 
 arvo. Mikäli kohde  on vaurioitunut seurannan aikana, on analyysissä käytetty 
tähän ajankohtaan kumuloitunutta kuormituskertojen lukumäärää. Kuormitus-
kertaluvut perustuvat tierekisterissä oleviin arvoihin. 
Vaurioltumisen ajankohtaa selittävinä muuttujina tutkittiin seuraavia tekijöitä: 
- liikenne: 
- keskimääräinen vuorokausiliikennemäärä 
- vuotuinen kuormituskertaluku 
- raskaan liikenteen määrä (%) 
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- rakennetiedot: 
- kerrospaksuudet (päällyste, kantava, jakava, suodatin) 
- moduulit (päällyste, kantava, jakava, suodatin, pohjamaa) 
- kerrospaksuuksien ja moduulien kaikki kanden muuttujan yhdysvaiku-
tukset (paksuus*moduu li) 
- muodonmuutokset: 
- päällysteen alapinnan vetomuodonmuutos 
- pohjamaan pinnan pystysuora muodonmuutos 
- kantavuus 
- tasaisuus (IRI) 
- ilmastotiedot: 
- vuotuinen pakkasmäärä 
- pakkasmäärä * tien ikä 
- ikä. 
8.2.3 Vaurioitumisajankohtaa selittävät yhden muuttujan mallit  
Vaurioltumismallit on laadittu erikseen sekä AB + kant. (GPS -1) että 2AB + 
 kant. (GPS-6) kohteille. Vaurioitumisen ajankohtaa parhaiten selittävät
yksittäiset muuttujat ja niiden merkitsevyystasot on esitetty taulukoissa 1 (AB 
+ kant) ja 2 (2AB + kant). Merkitsevyyttä kuvaa suure Pr>Chi, joka kertoo 
 millä  todennäköisyydellä muuttujan kertoimen arvo  on noUa (muuttujalla ei ole
vaikutusta vaurioitumisen synnyn ajankohtaan). Mitä pienempi kuvattu luku 
 on,  sitä merkitsevämmin kyseisen muuttujan kerroin poikkeaa nollasta ja sitä
enemmän se selittää vaurioitumisen syntyajankohtaa. Esim. Pr>Chi = 0.05 
 tarkoittaa, että aineistosta saatu kertoimen arvo  tai itseisarvoltaan sitä
suurempi arvo saadaan nollahypoteesin vallitessa 5% todennäköisyydellä. 
Tavallisesti tästä päätellään, että saatu  tulos on nollahypoteesin vallitessa niin 
harvinainen, että on aihetta uskoa nollahypoteesi vääräksi. Toisin sanoen 
muuttuja selittää merkitsevästi kestävyyttä  (0.05=*,  0.01=,  0.001=***).  Yhden 
muuttujan mallien kertoimet on esitetty kummallekin koetyypille erikseen 
liitteessä 2. 
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Taulukko 1: AB + kant. (GPS- 1) kohteiden vaurion syntyhetken kumulatlivis
-ta  kuormituskertalukua selittä våt muuttujat. 
SELITTÄVÄ MUUTTUJA Merkitsevyys Pr> Chi 
KKL 0.0001 
AB:n paksuus * kantavan moduuli  0.0303 
Kantavuus  0.0340 
AB:n paksuus  * pohjamaan moduuli 0.0857 
SI = 	(paksuus  * moduuli) 0.1077 
AB:n paksuus 0.1094 
AB:n paksuus  * AB:n moduuli 0.1133 
Pakkasmäärä 	ikä 0.1144 
Pakkasmäärä (h°C/vuosi)  0.1300 
Ikä (1993) 0.1657 
AB:n alapinnan og10(muodonmuutos)  0.1715 
IRI (1993) 0.1913 
Taulukko 2: 2AB + kant. (GPS-6) kohteiden vaurion syntyhetken kumulatiI
-vista kuormituskertalukua selittä  våt muuttujat.  
SELJTTÄVÄ MUUTTUJA Merkitsevyys Pr> Chi 
KKL 0.0001 
AB:n alapinnari IoglO(muodonmuutos)  0.0169 
Kantavuus  0.01 94 
AB:n paksuus 0.0597 
AB:n paksuus * kantavan moduuli  0.0620 
Kantavan paksuus * kantavan moduuli 0.0842 
SI = 	(paksuus  * moduuli) 0.0918 
Pakkasmäärä *  ikä 0.1208 
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AB + kant. (GPS-1) kohteilla merkittävimpiä vaurioitumisajankohtaa selittäviä 
tekijöitä ovat vuosittainen kuormituskertaluku, päällysteen paksuuden ja 
 kantavan kerroksen moduulin yhteisvaikutus sekä kantavuus. Tulosten 
perusteella havaitaan, että mitä suurempi tien kuormituskertaluku  on, sitä 
kauemmin tie kestää ilman verkko- tai pituushalkeamia. Tähän on syynä se, 
 että korkean liikennemäärän omaavat tiet suunnitellaan normien mukaan 
paksummiksi ja kantavimmiksi kuin vähäliikenteiset tiet. Näin  ollen vuosittai-
nen kuormituskertaluku pitää sisällään epäsuOrasti rakennetiedot, jotka tulevat 
esiin mm. kantavuuden sekä päällysteen paksuuden  ja kantavan kerroksen 
moduulin yhteisvaikutuksen kautta. Myös ilmastorasituksella  on vaikutusta 
vaurioitumisen alkamisajankohtaan, mikä tulee esiin pakkasmäärää kuvaavan 
muuttujan perusteella. 
2AB + kant. kohteilla (GPS-6) selittää vuosittainen kuormituskertaluku myös 
parhaiten vaurioitumisen ajankohtaa kuvaavaa kumulatiivista kuormituskerta-
lukua. Tähän vaikuttaa rakenteen lujuuden lisääntyminen tien suunnitellun 
kuormituskerran lisääntyessä samalla tavoin kuin AB + kant. rakenteissa. 
Tämä ilmenee siinä, että tärkeimpiä muita vaurioitumisen ajankohtaa selittäviä 
muuttujia ovat 2AB + kant. rakenteilla päällysteen alapinnan vetomuodonmuu
-toksen  suuruus ja kantavuus, jotka riippuvat suoraan rakennekerrosten
paksuudesta ja materiaalien moduuleista. Tärkeimpiä vaurioitumista selittäviä 
raken netekijöitä ovat puolestaan päällysteen paksuus, päällysteen paksuuden 
 ja  kantavan kerroksen moduulin yhteisvaikutus sekä kantavan kerroksen 
paksuuden ja moduulin yhteisvaikutus. Ilmastotekijöistä parhaiten vaurioitumi
-sen  ajankohtaa selittää tien kumulatiivinen pakkasmäärä (pakkasmäärä * ikä). 
Mitä pohjoisemmassa tie sijaitsee, sitä nopeammin tie vaurioituu ilmastorasi-
tuksesta johtuen. Pakkasmäärä on arvioitu tässä tutkimuksessa pakkasmää-
räkarttojen perusteella. Tutkimuksen myöhemmässä vaiheessa nämä tiedot 
tullaan korvaamaan säähavaintoasemilta mitatuilla todellisilla pakkasmäärillä. 
Yhden muuttujan mallit tuottavat suuntaa antavaa tietoa niistä tekijöistä, jotka 
vaikuttavat vaurioitumisen syntymisajankohtaan. Tavoitteena  on kuitenkin 
kehittää useamman muuttujan mallit, jolloin saadaan selville miten eri tekijät 
yhdessä vaikuttavat tierakenteen kestävyyteen. Seuraavassa tarkastellaan 
vaurioitumisajankohtaa selittäviä kanden muuttujan malleja.  
8.24 Vaurioitumisajankohtaa selittävät kanden muuttujan 
mallit 
Tutkimuksessa kartoitettiin kaikki mandolliset kanden muuttujan yhdistelmät, 
jotka tulevat kysymykseen vaurioitumisen ajankohtaa selitettäessä. Kanden 
muuttujan kombinaatiot valittiin kohdassa 8.2.2 esitettyjen muuttujien perus-
teella. 
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Taulukoissa 3 (AB + kant.) ja 4 (2AB + kant.) on esitetty merkittävimmät 
kanden muuttujan mallit, jotka selittävät vaurioitumisen alkamisajankohdan 
kumulatiivista kuormituskertalukua. Mallien kertoimet on esitetty liitteessä 3. 
Taulukko 3: AB + kant. (GPS- 1) kohteiden vaurion syntyhetken kumula tiivis- 
ta kuormituskertalukua selittävät kanden muuttujan mallit.  
SELITTAVÄT MUUTTUJAT Merkitsevyys Pr> Chi 
Muuttuja 1 Muuttuja 2 Muuttuja Muuttuja 
1 2 
KKL 
KKL 
AB:n paksuus * kantavan moduuli  
AB:n alapinnan IoglO(muodonmuutos) 
0.0001 
0.0001 
0.0853 
0.2032 
Pakkasmäàra AB:n paksuus * kantavan moduuli  0.0324 0.0100 
(h°C/vuosi) 
Pakkasmäärä Kantavuus 0.0919 0.0295 
(h°C/vuosi) 
Pakkasmäärä *  ikä Kantavan paksuus * kantavan moduuli 0.0330 0.0547 
Pakkasmäärä *  ikä AB:n paksuus * kantavan moduuli 0.1001 0.0523 
Pakkasmäärä * ikä AB:n alapinnan IoglO(muodonmuutos) 0.0867 0.1763 
Pakkasmäärä *  ikä Kantavuus 0.1856 0.3087 
AB:n paksuus 
[ 	
Kantavan moduuli  0.0013 0.0358 
Taulukko 4: 2AB + kant. (GPS-6) kohteiden vaurion syntyhetken kumulatii
-vista kuormituskertalukua  selittävät kanden muuttujan mallit. 
SELITTÄVÄT MUUTTUJAT Merkitsevyys Pr> Chi 
Muuttuja 1 Muuttuja 2 Muuttuja 
1 
Muuttuja 
2 
KKL 
 KKL 
Pakkasmäärä *  ikä 
Vanhan päällysteen pakkasmäärä *  ikä 
Vanhan päällysteen kumulatiivinen KKL  
AB:n alapinnan IoglO(muodonmuutos) 
0.0001 
0.0001 
0.1589 
0.0807 
0.0126 
0.1927 
Pakkasmäärä *  ikä AB:n paksuus 0.1132 0.1760 
AB:n paksuus Kantavan moduuli  0.0270 f 	0.0896 
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Kanden muuttujan malleja käsittelevät graafiset  kuvat havaintopisteiden ja 
mallien osalta AB + kant. rakenteilla (GPS-1) on esitetty kuvissa 24 - 26. 
 Kuvassa  24 on esitetty koeaineiston mittaustiedot vuosittaisen kuormituskerta-
luvun ja päällysteen alareunan logaritmisen vetomuodonmuutoksen  osalta 
pystyakselin ollessa vaurion syntyhetken kumulatiivinen kuormituskertaluku. 
 Pata  kuvaa vasemmalle sensoroituja kohteita, joissa  on ollut vaurio seuran-
nan alkaessa. Risti kuvaa kohteita, joissa ei ole esiintynyt vaurioita seurannan 
aikana (oikea sensorointi). Pyramidi kuvaa niiden kohteiden kumulatiivista 
kuormituskertalukua, jotka ovat vaurioituneet seurannan aikana. 
Kuvassa 24 on esitetty myös havaintoaineistolle laaditun mallin graafinen 
esitys. Kuvan perusteella voidaan todeta, että vaurioitumisajankohdan 
kuormituskertaluku lisääntyy vuosittaisen kuormituskerran kasvaessa. Tähän 
liittyviä syitä on käsitelty aikaisemmin edellisessä kappaleessa. Päällysteen 
alareunan muodonmuutoksen suuruus vaikuttaa kestävyyteen sitä enemmän, 
mitä korkeampi liikennemäärä on. Alhaisen liikennemäärän omaavilla teillä 
(alhainen kuormituskertaluku) muodonmuutoksen vaikutus on selvästi alhai-
sempi. Tulos on looginen, koska suuri vuosittainen kuormituskertaluku 
vähentää rakenteen kestoikää nopeammin heikon kantavuuden omaavilla 
teillä kuin rakenteellisesti vahvoilla teillä.  
Mallin perusteella voidaan esimerkiksi arvioida, että suuren liikennemäärän 
omaavilla teillä (vuotuinen kuormituskertaluku  110000) muodonmuutoksen 
pieneneminen 2.6:sta 2.0:aan lisää rakenteen kumulatiivista kuormituskestä-
vyyttä 400000:sta 700000:een (ensimmäisen hal keaman esiintymisajankohta). 
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Risti EI VAUR101TA 	P.C., VAI.XO ENNEN SEURANTAA 	PyramidS, VAURIO SEURANNAN AIKANA 
Kuva 24: 	AB ^ kant. kohteiden havaintopisteetja mallin kuvaus vuosittai- 
sen kuormituskertaluvun (KKL)  ja päällysteen alapinnan logarit-
misen vetomuodonmuutoksen (LABEPS) osalta selitettä vän 
 muuttujan ollessa  vaurion syntyhetken kumulatlivinen kuormitus
-kertaluku (KUMKKL). 
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Kuvassa 25 on esitetty koeteiden ilmastollisten ja rakenteellisten tekijöiden 
vaikutus vaurioitumisen ajankohtaan.  I Imastollista rasitusta kuvaa kohteen 
vuotuinen keskimääräinen pakkasmäärä (h°C) ja rakenteellista lujuutta 
kantavuus (MN/rn 2). Havaintopisteiden koodit ovat samat kuin kuvassa  24. 
Havaintoaineistolle laadittu malli on esitetty myös kuvassa 25. Kuvasta 
voidaan todeta kantavuudella olevan selvä vaikutus rakenteen kestävyyteen 
aihaisilla pakkasmäärillä. Mitä suurempi ilmastorasitus  on (suuri pakkasmää
-rä),  sitä pienempi vaikutus kantavuudella on halkeamien syntymisajankoh-
taan. Vastaavasti voidaan havaita ilmastolla olevan pieni merkitys aihaisen 
kantavuuden omaavilla teillä, jolloin halkeamat syntyvät suhteellisen varhain. 
 Sen  sijaan korkean kantavuuden omaavilla teillä pakkasmäärän aleneminen 
lisää merkittävästi tierakenteen kykyä vastustaa halkeamien esiintymistä. 
Kuvassa 26 on esitetty koeteiden havaintoaineisto  ja sen perusteella laadittu 
malli pakkasmäärän sekä päällysteen paksuuden ja kantavan kerroksen 
moduulin yhteisvaikutuksen osalta. 
Kuvasta voidaan todeta rakenteen kestävyyden lisääntyvän päällysteen 
paksuuden ja kantavan moduulin yhteisvaikutuksen lisääntymisen tuloksena. 
Kuormituskertojen kasvu on sitä voimakkaampi, mitä pienempi ilmastorasitus 
 on  (alhainen pakkasmäärä). Vastaavasti heikolla rakenteella kumulatiivinen 
kuormituskertaluku on alhainen pakkasmäärästä riippumatta. 
Kanden muuttujan malleja käsittelevät graafiset  kuvat havaintopisteiden ja 
mallien osalta 2AB + kant. rakenteilla (GPS -6) on esitetty kuvissa 27 - 29. 
Kuvassa 27 on esitetty havaintopisteet ja aineistolle laadittu malli vuosittaisen 
kuormituskertaluvun ja tien kumulatlivisen kuormituskerran osalta, joka tiellä 
 on  ollut ennen uudelleenpäällystämistä. 
Kuvasta voidaan todeta tien vaurioitumisajankohdan kumulatiivisen kuormitus- 
kerran lisääntyvän vuosittaisen kuormituskertamäärän lisääntyessä. Tämä  on 
yhdenmukaisen AB + kant. rakenteiden tulosten kanssa. Lisäksi voidaan 
havaita, että mitä suurempi kuormituskerta tiellä on esiintynyt ennen uudel-
leenpäällystämistä, sitä enemmän se vaikuttaa kestoikää alentavasti. Vaikutus 
 on  sitä suurempi, mitä vilkkaammin liikennöity  tie on. Tämä viittaa rakenteen
elinkaaren alenemiseen kuormituskertojen lisääntyessä päällystämisen välillä. 
Toisaalta mitä heikommassa kunnossa tie on uudelleenpäällystettäessä, sitä 
vähemmän rakenne kestää kuormituksia ennen uusien halkeamien syntyä. 
Tarkastelussa ei ole mandollista selvittää vanhan päällysteen vaurioitumisen 
tasoa ja astetta uuden päällysteen halkeiluun, koska analyysissä tarvittavaa 
vanhan päällysteen kuntotietoa ei ole käytettävissä. 
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Risti, EI VAU0000DA 	 POt., VAIJ010 ENNEN 0000ANTA.A 	 Pyr.,,,tdt, VAU010 SEURANIJAN AIKANA 
Kuva 25: 	AB + kant. kohteiden havaintopisteet ja mallin kuvaus pakkas- 
määrän (PAKKAS) ja tien kanta vuuden (KANT1) osalta selitettä
-vän  muuttujan ollessa vaurion syntyhetken kumulatiivinen kuor-
mituskertaluku (KUMKKL). 
54 	SHRP - LTPP, Materiaalimoduulien määritys takaisinlaskentaohjelmilla  sekä... 
VAURIOJTUMiSEN MALLINTAMINEN 
KUMICK 
000000 
80000 
60000 
40000 
20000 
Inn' 
oj_SI EI VAU8101TA 	 VAU810 ENNEN SEURANTAA 	 Pyc.'IdS. VAUI110 4000S?JFJAtJ J.I$AH* 
KUMKKL 
00000000 
8000000 
6000000 
4000000 
2000000 
=0000 
Kuva 26: 	AB + kant. kohteiden havaintopisteet ja mallin kuvaus pakkas- 
määrän (PAKKAS) sekä päällysteen paksuuden  ja kanta van 
 kerroksen moduulin yhteisvaikutuksen (ABPKAM) osalta selitet-
tävän muuttujan ollessa vaurion syn tyhetken kumulatiivinen 
kuormituskertaluku (KUMKKL). 
512000 
XUMKKL 
1000000 
800000 
600000 
400 000 
200000 
210602. 
SHRP - LTPP, Materiaalimoduulien määritys takaisinlaskentaohjelmilla  sekä... 	55 
VAURIOITUMISEN MALLINTAMINEN 
Risti. £0 VAURIOITA 	 Psts. VAURIO EHNSN SEURANTAA 	Pyramids. VAURIO SEURANNAN AIKANA  
XUO4KI 
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240001 
100001 
120001 
60 00C 
520000 
Kuva 27: 	2AB + kant. kohteiden havaintopisteet ja maliTh kuvaus vuosittai- 
sen kuormituskertaluvun (KKL) ja vanhan päällysteen kuormitus
-kertaluvun (VPAKIKA)  osalta selitettä vän muuttujan ollessa 
 va urion syn tyhetken kumulatiivinen kuormituskertaluku 
(KUMKKL). 
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Kuvassa 28 on esitetty koeteiden havaintoaineisto ja sitä kuvaava malli 
päällysteen paksuuden ja kantavan kerroksen moduulin osalta. 
Kuvasta voidaan havaita päällysteen paksuuden ja kantavan kerroksen 
moduulin kasvun lisäävän selvästi kuormituskestävyyttä.  Sen sijaan ohuella 
päällysteen paksuudella kantavan kerroksen moduulin vaikutus kestävyyteen 
 on  pieni. Vastaavasti aihaisen kantavan moduulin omaavissa kohteissa 
päällysteen paksuutta säätelemällä ei saavuteta suurta kuormituskestävyyttä 
halkeam ien syntymisen osalta. Pääl lysteen paksuuden vaikutus kestävyyteen 
 on  selvästi suurempi korkeilla kantavan kerroksen moduulin arvoilla kuin 
matalilla arvoilla. Myös korkeilla kantavan kerroksen moduuliarvoilla saadaan 
kestävä rakenne silloin, kun päällyste on paksu. 
Kuvassa 29 on esitetty koeaineiston havainnot ja sitä kuvaava malli kumulatii
-visen pakkasmäärän  (vuotuinen pakkasmäärä * ikä) ja päällysteen alapuoli-
sen muodonmuutoksen (logaritmi) osalta. 
Kuvasta voidaan havaita vaurioitumisen syntyrnisajankohdan kumulatiivisen 
kuormituskertal uvun kasvavan pakkasmäärän  ja muodonmuutoksen pienetes
-sä. Kumulatiivisen pakkasmäärän  ollessa korkea, ei muodonmuutoksella ole
kovinkaan suurta merkitystä halkeamien syntymisajankohdan kannalta. 
Alhaisella pakkasmäärällä muodonmuutoksen merkitys kestävyyteen kasvaa 
selvästi. Tulos osoittaa, että korkealla pakkasmäärällä (Pohjois-Suomi) 
tierakenne vaurioituu pääasiassa ilmastollisten tekijöiden seurauksena. 
Vastaavasti alhaisella pakkasmäärällä (Etelä-Suomi) tien kestoikää määrää-
vänä tekijänä on liikenteen aiheuttama rasitus. 
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VAURIOITUMISEN MALLINTAMINEN  
SISSI Et VAUR101TA 	 P.C., VAURIO ENNEN SEURANTAA 	PyramidS, VAURIO SEURArINArZ AIKANA 
Kuva 28: 	2AB + kant. kohteiden havaintopisteet ja mallin kuvaus päällys - 
teen paksuuden (ABPAK) ja kanta van kerroksen moduulin 
(KANMOD) osalta selitettä vän muuttujan ollessa vaurion synty- 
hetken  kumulatllvinen kuormituskertaluku (KUMKKL). 
2.364 
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VAURIOITUMISEN MALLINTAMINEN 
Rj.tj EI VAURIOITA 	 Pat.. VA!J010 ENNEN SEURANTAA 	 Pyt.mldl VAUIOXO SEURAFJFJAN AIKANA 
Kuva 29: 	2AB ^  kant. kohteiden havaintopisteetja  mallin kuvaus kumula- 
tiivisen pakkasmäärän (PAKIKA) ja päällysteen alapuolisen 
 muodonmuutoksen (LABEPS) osalta se/itettä  vän muuttujan
ollessa vaurion syntyhetken kumu/atiivinen kuormituskertaluku 
(KUMKKL). 
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JOHTOPÄATÖKSET  
9 JOHTOPÄÄTÖKSET  
Koeteiden rakennekerrosten  ja pohjamaan materiaalimoduulit  määritettiin 
käyttäen kahta toimintaperiaatteiltaan erilaista takaisinlaskentaohjelmaa 
 (Modulus  ja Elmod). Modulus-ohjelmassa kerrosmoduulien arvot etsitään 
sovittamalla mitatut taipumasuppilot lineaarisella monikerrosohjelmalla 
laskettuihin taipumasuppiloihin. Elmod on iteratiivinen takaisinlaskentaohjel
-ma.  Mitattuja taipumasuppiloita verrataan Boussinesqin yhtälöillä laskettuihin 
taipumasuppiloihin. 
Tulokset osoittavat, että Modulus-ohjelma antaa suurempia asfaltin moduulin 
 arvoja, kun taas Elmodilla saadaan suurempia sitomattomien rakennekerros
-ten  ja pohjamaan moduuliarvoja. Sitomattomien  kerrosten ja pohjamaan 
moduulin vaihtelu oli suurempaa Modulus -laskelmissa kuin Elmod-laskelmis-
sa. 
Jännitystason vaikutusta materiaalimoduuleihin tutkittiin laskemalla rakenne-
kerrosmoduulit neljällä eri kuormitustasoila. Tiehen kohdistuva voima vaihteli 
välillä 27-71 kN.  Kantavan kerroksen materiaali osoitti suurinta jännitysriippu-
vuutta. Tämä johtuu siitä, että jännitystaso ja sen muutos on suurempi 
kantavassa kerroksessa kuin jakavassa kerroksessa  ja pohjamaassa. Jänni-
tysriippuvuus on Elmodissa suoraviivaisempaa kuin Moduluksessa; kaikilla 
rakennekerroksilla moduuli kasvoi jännitystason noustessa, kun taas  Modu-
lus-lasketmissa  tapahtui myös moduulin laskua jännitystason noustessa. 
Pohjamaa käyttäytyi samaan tapaan molemmilla ohjelmilla. 
Molemmilla ohjelmilla lasketut kantavan kerroksen moduulit eri jännitystasoilla 
vastaavat melko hyvin vastaaville materiaaleilla laboratoriossa dynaamisella 
kolmiaksiaalikokeella määritettyjä moduuleja. 
Kriittiset muodonmuutokset laskettiin lineaaris-elastisella monikerrosohjelmalla 
(BISAR) käyttäen Modulus-ohjelmalla takaisinlaskettuja rakennekerrosmoduu
-leja ja Elmod-ohjelmalla, joka laskee suoraan muodonmuutokset Boussines-
qin yhtälöillä. Kandella eri menetelmällä lasketut  asfaltin alapinnan venymät 
ja pohjamaan yläpinnan puristumat  vastasivat hyvin toisiaan. 
Tutkimuksen tuloksena on kehitetty malleja, joiden perusteella voidaan 
arvioida tierakenteen vaurloiden syntyajankohtaa,  jota kuvataan kumulatiivi
-sen kuormistuskertaluvun  avulla. Mallit perustuvan eloonjäämisanalyysissä 
käytettyyn menetelmään. Tutkimuksessa  on esitetty useita erilaisia malleja, 
jotka soveltuvat mallintamiseen lähtötiedoista riippuen. Muuttujina ovat 
mukana liikennetiedot (vuosittainen kuormituskertaluku), rakennetiedot 
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(kerrosten paksuudet, moduulit ja näiden yhdysvaikutukset) sekä ilmastotiedot 
(pakkasmäärä). 
Jatkossa tulisi valita olemassa olevalta tieverkolta teitä, joilla voidaan testata 
 mallien  yleispätevyyttä. Myös havaintotiet sekä pohjoismaiden SHRP-tiet 
tulevat verifiointiaineistona kysymykseen. 
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11 LIITTEET 
LuTE 1 	SHRP- LTPP koetiet 
LuTE 2 	Yhden muuttujan mallit 
LIITE 3 	Kanden muuttujan mallit  
LillE 1 
GPS -1 
TUNNTJS PIIRI TIE TOSA 
* 	1101 1 53 16 
1103 1 113 4 
1113 4 132 11 
* 	1114 4 285 1 
1115 4 308 1 
1117 5 359 4 
1118 5 387 9 
1121 6 471 2 
1122 6 471 3 
1126 7 75 22 
1127 7 486 4 
* 	1029 8 77 32 
1130 9 604 4 
* 	1037 11 85 16 
1138 11 85 28 
1140 11 778 2 
* 	1142 12 86 18 
1143 4 347 1 
* =  Kohde on muuttunut GPS-6 kohteeksi. 
GPS -6 
TUNNUS PIIRI TIE TOSA 
1601 1 53 16 
1602 1 53 29 
1604 1 115 1 
1605 1 167 5 
1606 1 186 13 
1607 2 186 1 
1608 2 194 3 
1609 4 12 12 
1610 4 54 2 
1611 4 66 7a 
1612 4 66 7b 
1614 4 285 1 
1616 4 324 2 
1624 7 6 348 
1625 7 73 1 
1628 8 23 403 
1629 8 77 32 
1631 9 622 2 
1632 9 637 3 
1633 9 637 4 
1634 9 641 1 
1635 10 67 39 
1636 10 749 4 
1637 11 85 16 
1639 11 86 15 
1642 12 86 18 
1644 4 325 1 
1645 13 22 30 
1646 2 192 6 
1647 11 8 414 
LuTE 2 
GPS-1 
Selitettävä muuttuja = In (KUMULATIIVINEN KKL) ensimmäisen vaurion 
syntyhetkellä. 
SELITTÄVÄ MUUTTUJA Vakiotermi Kerroin 
KKL 10.95 2.43E-5 
AB:n paksuus * kantavan moduuli 10.22 6.83E-5 
Kantavuus 9.72 6.43E-3 
AB:n paksuus 	pohjamaan moduuli  10.64 1.68E-4 
SI = 	(paksuus  * moduuli) 10.71 2.09E-6 
AB:n paksuus 8.31 0.0511 
AB:n paksuus  * AB:n moduuli  10.74 3.22E-6 
Pakkasmäärä *  ikä 16.00 -2.34E-5 
Pakkasmäärä (h°C/vuosi)  14.62 -7.70E-5 
Ikä (1993) 15.92 -0.686 
AB:n alapinnan logi 0(muodonmuutos)  18.55 -2.81 
IA! (1993) 14.88 -1.78 
Esimerkiksi KKL:n malli on seuraava (katso myös kuva 23): 
ln (KUMULATIIVINEN KKL) 10.95 + 0.0000243 * KKL 
 eli 	KUMULATIIVINEN KKL = e1095 +  0.0000243 KKL 
GPS-6 
Selitettävä muuttuja = ln (KUMULATIIVINEN KKL) ensimmäisen vaurion 
syntyhetkellä. 
SELITTAVA MUUTTUJA 	j Vakiotermi Kerroin 
KKL 11.62 i.13E -5 
AB:n alapinnan logi 0(muodonmuutos)  23.80 -4.98 
Kantavuus 10.15 6.18E-3 
AB:n paksuus 10.31 0.0206 
AB:n paksuus * kantavan moduuli 11.20 3.98E-5 
Kantavan paksuus * kantavan moduuli 10.97 2.44E-5 
SI = 	(paksuus  * moduuli) 10.86 2.34E-6 
Pakkasmäärä *  ikä 18.67 -4.15E-5 
synfvhtkeIlä 
SELITTÄVÄT MUUTTUJAT Vakio- 
ermi 
Kerroin 1 Kerroin 
Muuttua 1 Muuttuja 2 
KKL Vanhan päällysteenpakkasmäärä
* ikä 11.97 1 .47E-5 -2.43E-6 
KKL Vanhan päällysteenkumulatiivinenKKL  11.21 2.62E-5 -1 .06E-6 
Pakkasmäärä *  ikä AB:nalapinnanloglO(muodonmuutos)  25.67 -2.63E-5 -4.16 
Pakkasmäärä *  ikä AB:n paksuus 13.80 -2.97E-5 0.0256 
AB:n paksuus 1 _Kantavan moduuli 9.08 0.0195 ] 	3.88E-3j 
LHTE 3 
GPS-1 
Selitettävä muuttuja = In (KUMULATIIVINEN KKL)  ensimmäisen vaurion 
,htfL'&I '_7 
SELITTÄVÄT MUUTTUJAT 
__________ 
Vakio- 
termi 
. 
Kerron 1 
Kerroin 
2 ___________________________ 
Muuttuja 1 Muuttuja 2 
KKL AB:n paksuus * kantavan moduuli 10.58 1.78E-5 2.35E-5 
KKL AB:n alapinnan IogiO(muodonmuutoS)  13.44 1.78E-5 
-0.965 
Pakkasmäärä (h°C/vuosi) AB:n paksuus * kantavan moduuli 12.93 -8.81E-5 7.20E-5 
Pakkasmäärä (h0C/vuosi)  Kantavuus  12.15 -7.57E-5 6.50E-3 
Pakkasmäärä *  ikä Kantavan paksuus * kantavan moduuli 15.73 -3.43E-5 2.28E-5 
Pakkasmäärä *  ikä AB:n paksuus *  kantavan moduuli 12.27 -i.72E-5 9.79E-5 
Pakkasmäärä *  ikä AB:n alapinnan logi 0(muodonmuutoS)  26.27 -2.24E-5 -4.58 
Pakkasmäärä *  ikä Kantavuus  13.03 -1.66E-5 5.i2E-3 
AB:n paksuus ]_Kantavan_moduuli  
7.07 0.0447__] 4.22E-3j 
GPS-6 
Selitettävä muuttuja = In (KUMULATIIVINEN KKL)  ensimmäisen vaurion 
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